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 RESUMO 
MEZZADRI, Felipe. Monitoramento de Temperatura em Turbina de Motor Diesel 
de Locomotiva com Sensor a Fibra Ótica. 2012. 62f. Dissertação – Programa de 
Pós Graduação Em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba. 
 
 
Esta dissertação descreve a fabricação, aplicação e os resultados de um sensor de 
fibra ótica baseada em redes de Bragg regeneradas para a medição de elevadas 
temperaturas dos gases de exaustão em uma turbina de motor diesel de locomotiva. 
É proposto um encapsulamento para a FBG com peças em aço inoxidável o qual foi 
fixado na superfície da turbina. O sensor foi posto a prova sendo submetido em 
testes em campo variando a potência do motor. Em laboratório foi feita a 
comparação do sensor ótico com um sensor convencional termopar. Foi possível 
demonstrar que os valores de temperatura medidos pelos sensores, tanto o sensor a 
fibra ótica quanto o convencional, seguem a mesma tendência da potência gerada 
pelo motor e, dessa forma, foi demonstrado a eficiência do funcionamento dos 
sensores mostrando a medição de temperaturas na turbina. 
 
Palavras-chave: Redes de Bragg, Alta temperatura, Motor diesel, Turbina, Gases 
de exaustão. 
  
 ABSTRACT 
MEZZADRI, Felipe. Monitoring temperature in turbine diesel engine with a fiber 
optic sensor. 2012. 62f. Dissertação – Programa de Pós Graduação Em 
Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Curitiba, 2012. 
 
 
This paper describes the fabrication, implementation and results of a fiber optic 
sensor based on Bragg gratings regenerated for measurement of high temperatures 
of the exhaust gases in a turbine diesel engine locomotive. The proposed sensor with 
an encapsulation with stainless steel parts which is laid down on the surface of the 
turbine. The sensor has been challenged undergoing field tests at varying engine 
power. In the laboratory the optical sensor was compared with a conventional 
thermocouple sensor. It was possible to demonstrate that the temperature values 
measured by the sensors, both the optical fiber sensor as the conventional follow the 
same trend of the power generated by the engine and thus demonstrated the 
efficiency of the operation of sensors measuring temperatures showing in turbine. 
 
Keywords: Fiber Bragg gratings; High temperature, Diesel engine, Turbine, Exhaust 
gases. 
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1. INTRODUÇÃO 
A forma de tração denominada diesel-elétrica é uma das principais formas de 
tração utilizada nas atividades ferroviárias de carga no Brasil. Essa forma de tração 
consiste em um gerador elétrico operando como fonte de energia elétrica para os 
motores de tração da locomotiva, acoplado a um motor diesel responsável pela 
geração primária de energia (BRINA, 1988). A Figura 1 ilustra uma locomotiva 
diesel-elétrica. 
 
O aumento progressivo de transportes de carga em ferrovias acarreta na 
necessidade de aperfeiçoamento das técnicas de manutenção a fim de reduzir o 
impacto causado pelo tempo de uma locomotiva parada, o que pode se tornar algo 
de alto custo para a empresa operadora. Dessa forma, evidenciou-se a necessidade 
de estimar a confiabilidade das locomotivas nos sistemas de controle e manutenção, 
sendo necessário ter informações de funcionamento das locomotivas disponíveis e 
seus subsistemas para reduzir o tempo e a quantidade de paradas. 
O motor diesel da locomotiva possui o turbo-compressor que é responsável 
pelo aumento do rendimento do motor. A turbina é um componente do turbo-
compressor existente no motor diesel da locomotiva. Utilizando um dispositivo 
sensor adequado na turbina há a possibilidade de monitorá-la avaliando sua 
Figura 1 Ilustração de uma locomotiva na linha ferroviária. 
Fonte: BASSETTI, 2009 
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temperatura a fim de desenvolver uma análise qualitativa da confiabilidade do motor 
e por consequência indicando avarias no motor (Revista Ferroviária, 2010). 
Normalmente, os turbos que são fabricados para aplicação em motores ciclo 
diesel são compostos em duas partes: turbina e compressor de ar (Figura 2a), 
situados em lados opostos de um mesmo eixo (BELL, 2007). Os rotores do 
compressor e da turbina são envolvidos por revestimentos cuja função é direcionar o 
fluxo de gases através das pás dos rotores durante a operação do motor diesel e, 
dessa forma, os gases de escape são direcionados para a turbina (BRINA, 1988). 
Estes gases possuindo energia na forma de pressão, velocidade e temperatura 
provocam a rotação do rotor da turbina e consequentemente do rotor do 
compressor, e o resultado obtido é um aumento na potência do motor em virtude do 
aumento da pressão do ar de admissão do motor diesel. A Figura 2 mostra 
esquematicamente a operação de uma turbina. 
 
A partir da operação do turbo, falhas ou problemas operacionais do motor 
Diesel como, por exemplo, o alto consumo de combustível e a perda de potência, 
podem ser avaliados. Atualmente não existem instruções para a detecção de falhas 
no interior do motor pelo monitoramento da turbina. Essa ideia é viável quando 
isoladas as falhas que podem ocorrer no turbo e assim pode-se dizer que avarias 
refletidas na turbina provêm da incorreta mistura na combustão, apresentando 
alterações na pressão e energia dos gases do motor. Isso acarreta o aumento da 
temperatura no local da falha e consequentemente há um aumento na temperatura 
no fluxo dos gases que atingem a turbina. 
Figura 2 Etapas do funcionamento do turbo compressor 
Fonte: IMAGE SHACK 
a) b) 
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A partir do monitoramento da temperatura dos gases de exaustão que 
passam pela turbina, provenientes do motor, pode-se obter um indicativo do estado 
do motor admitindo algum dano em seu interior. Possivelmente, se um sensor de 
temperatura na turbina for ligado em um sistema onde são registrados os valores de 
temperatura durante a operação da locomotiva, torna-se possível realizar a 
manutenção preditiva do motor antes que ocorra a sua falha. 
A Figura 3 mostra que existe um orifício (indicado pela flecha) nas turbinas 
dual pipe dos motores diesel de locomotivas da GE (General Electric Inc.) que pode 
ser usado para a inserção de sensores para o monitoramento dos gases de 
exaustão da turbina. A turbina dual pipe possui este nome devido a suas duas 
conexões de entrada da turbina onde são conectados os tubos de escapamento do 
motor-diesel. Na imagem da Figura 3 também são observadas as duas entradas 
circulares da turbina onde são conectados os tubos de exaustão do motor que estão 
desconectados. Existem dois orifícios, um de cada lado da turbina proporcionando 
adequada instalação dos sensores de temperatura, permitindo medir a diferença de 
temperatura dos gases de exaustão em função de cada tubulação e consequente 
dos cilindros conectados a elas. 
 
Figura 3. Ilustração de uma turbina dual pipe de locomotiva com a indicação do orifício para conexão 
dos sensores de temperatura. 
Fonte: Autoria própria 
O monitoramento em altas temperaturas requer um sistema de sensoriamento 
robusto de modo que suas características não se alterem com o tempo ou com a 
temperatura. As fibras óticas consistem em tecnologia adequada para esse tipo de 
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monitoramento uma vez que possuem elevada temperatura de fusão (>1000 oC). As 
redes de Bragg em fibras óticas (FBG) são um dos principais métodos para a 
medição de temperatura empregando fibra ótica e por essa razão são explorados no 
trabalho apresentado nessa dissertação. 
Os diversos benefícios do sensoriamento ótico com FBG em relação às 
tecnologias tradicionais de sensoriamento são conhecidos e amplamente explorados 
nas literaturas disponíveis, com vantagens significativas, como: capacidade de 
sensoriamento múltiplo, possibilidade de multiplexação, medição pelo sinal refletido, 
alta sensibilidade, imunidade à interferência eletromagnética, possibilidade de 
adaptação aos locais de medição, aplicações em ambientes de medição com 
condições severas de operação sem a deterioração das suas características 
originais (OTHONOS e KALLI, 1999). Estas características são determinantes para a 
aplicação de sensores em fibras óticas em locomotivas uma vez que em seu interior 
encontra-se um gerador elétrico e inúmeras chaves eletrônicas gerando radiações 
eletromagnéticas que podem interferir com os sinais de sensores convencionais. 
Também pode ser citado como obstáculo para a aplicação de um sensor em 
locomotiva, o ambiente contendo óleo combustível e lubrificante e local para 
monitoramento (posição da turbina) de difícil acesso. 
As redes de Bragg em fibra ótica utilizadas neste trabalho são denominadas 
de redes de Bragg regeneradas, que são altamente estáveis em altas temperaturas 
(CANNING et al., 2009). Normalmente FBGs regeneradas são criadas em fibras 
óticas por meio de um tratamento térmico em altas temperaturas. No processo de 
tratamento térmico a FBG original chega perto de se apagar e uma nova modulação 
do índice de refração é criada nas zonas expostas ao laser UV empregado na 
fabricação das redes. O processo físico-químico que governa a regeneração de 
redes de Bragg em fibra ótica não é totalmente compreendido e é objeto de intensa 
pesquisa. Isso não impede, todavia, a aplicação desses sensores em ambientes 
variados. 
As redes de Bragg em fibra ótica regeneradas são mais estáveis do que a 
FBG original e pode alcançar temperaturas de até 1295 ºC (BARRERA et al., 2010). 
No entanto, o processo de têmpera torna a fibra mecanicamente mais frágil, 
possivelmente pela formação dos radicais de OH, e, portanto um encapsulamento 
adequado é fundamental sendo que esse não deve comprometer a resposta térmica 
da rede. 
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Nesse trabalho, foi demonstrada uma aplicação extrema da tecnologia de 
sensores a fibra ótica, realizando estudos, em parceria com a empresa América 
Latina Logística, que disponibilizou o local e uma locomotiva para a realização do 
projeto. 
Foi desenvolvido um novo layout para o encapsulamento do sensor a fibra 
ótica para altas temperaturas, utilizando uma rede de Bragg regenerada em fibra 
ótica. Foi levada em consideração a fixação do sensor à carcaça da turbina em um 
motor de locomotiva e os possíveis danos que podem ocorrer nesse ambiente de 
uma oficina ferroviária. As redes de Bragg regeneradas foram fornecidas pelo 
Professor John Canning do Interdisciplinary Photonics Laboratories da School of 
Chemistry da The University of Sydney na Austrália. Foram realizadas análises do 
desempenho deste sensor com calibrações em laboratório e também medições em 
campo no interior de uma locomotiva variando a potência do motor tendo como 
ênfase a sensibilidade à temperatura, tempo de resposta e histerese na resposta 
termo-ótica. 
1.1 OBJETIVOS 
O objetivo desse trabalho consiste no desenvolvimento e utilização de um 
sensor para altas temperaturas na ordem de 700 oC, com potencial para operar sob 
altas vibrações ocasionada pelo funcionamento da locomotiva, e em ambiente 
agressivo do ponto de vista térmico e mecânico. O cenário principal de aplicação 
consiste no monitoramento da temperatura dos gases de exaustão na turbina de 
motor diesel de locomotiva. A temperatura dos gases de exaustão podem indicar 
falhas na operação do motor como, por exemplo, no sistema de injeção ou na 
câmara de combustão. 
Os objetivos específicos são: 
 Fabricar o sensor utilizando FBG regenerada, sendo devidamente 
encapsulado para proteção contra o ambiente de uma locomotiva. 
 Comparar o sensor ótico com um sensor termopar tipo K convencional 
em laboratório. 
 Realizar testes em laboratório do novo sensor, realizando a calibração 
e verificando o tempo de resposta com o novo encapsulamento. 
 Instalar e aplicar o sensor ótico na turbina do motor diesel da 
locomotiva, variando as condições de potência do motor. 
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 Apresentar os resultados obtidos com os testes indicando as variações 
de temperatura em função da potência do motor. 
1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Os capítulos dessa dissertação apresentam os trabalhos já desenvolvidos 
para embasar o avanço deste trabalho, incluídos técnicas, conceitos e aplicações de 
sensores baseados em redes de Bragg em fibras óticas.  
O Capitulo 2 apresenta o estado da arte descrevendo o princípio de 
funcionamento de uma FBG como sensor e os métodos para tornar as FBG 
aplicáveis em altas temperaturas. Também é discutido o funcionamento do ciclo 
diesel e como sua alteração poderá influenciar na temperatura da turbina da 
locomotiva. 
No Capítulo 3 são apresentados soluções ao ambiente termicamente e 
mecanicamente agressivo encontrado em uma locomotiva. Dessa forma, são 
apresentadas as soluções de proteção tanto dos componentes óticos, quanto dos 
equipamentos utilizados para o monitoramento de temperatura na locomotiva. 
Também nessa sessão, é justificada a utilização do sensor a fibra ótica para 
aplicações em locomotivas, demonstrando as vantagens e desvantagens em relação 
aos sensores convencionais de temperatura. 
O desenvolvimento do sensor é apresentado no Capítulo 4. São apresentados 
todos os passos para a fabricação do encapsulamento do sensor mostrando e como 
são fixados na turbina da locomotiva. Também é apresentado a sua caracterização e 
resposta térmica que foi adquirida utilizando um forno elétrico controlado em 
laboratório. Depois é mostrado passo a passo da instalação e aplicação do sensor e 
dos equipamentos na locomotiva. 
Os resultados obtidos com os testes na locomotiva são apresentados no 
quinto capítulo, onde foram realizados testes com variação de potência da 
locomotiva, demonstrado a variação da temperatura na turbina em função da 
potência do motor e consequentemente a eficiência do sistema de monitoramento 
ótico de temperatura. As analises dos resultados e as discussões são apresentadas 
neste capítulo também. 
No Capitulo 6 são apresentadas as conclusões e os trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo é apresentada uma revisão da literatura dos assuntos que 
abordam o desenvolvimento do trabalho que se resume em utilização de rede de 
Bragg em fibra ótica para medição de altas temperaturas. Foram utilizados como 
embasamento teórico livros, catálogos, imagens e artigos científicos. 
2.1 SENSORES CONVENCIONAIS DE TEMPERATURA 
Normalmente os sensores de temperatura são transdutores que transformam 
a grandeza física temperatura em um sinal elétrico. De uma maneira geral os 
sensores de temperatura podem ser classificados em três tipos: resistivos, 
infravermelhos e termoelétricos. Sensores resistivos (RTD) são resistências que se 
alteram com a temperatura. Sensores infravermelhos medem a radiação 
eletromagnética no comprimento de onda do infravermelho. Sensores 
termoelétricos, também conhecidos como termopares, são os sensores que 
conforme a variação da temperatura gera-se um sinal de força eletromotriz devido 
ao efeito Seebeck. (SHIGUE, 2006) 
Englobando os processos industriais, cerca de 60% de todas as medições de 
temperatura são realizadas com aplicações de termopares, 30% pelos sensores a 
base de termo resistências de platina e a porcentagem restante pelos outros tipos de 
sensores (termistores, pirômetros e outros). Na maioria das medidas industriais onde 
a faixa de medição de temperatura é de 200 oC a 400 oC, tanto os RTDs quanto os 
termopares têm excelente desempenho. Termopares podem ter aplicações em 
medições de temperaturas que superam 3000 
o
C com elevadas incertezas todavia. 
Para medições de até 1000 oC normalmente são utilizadas as termo resistências de 
Pt. Entretanto a medida que a temperatura mensurada aumenta consequentemente 
há redução na precisão da medição 
A redução da precisão do sensor, que é atendida pelo aumento do grau de 
variação dos resultados da medição, pode ser observada em aplicações industriais 
que necessitam de processos operando em temperaturas superiores a 
aproximadamente 400 oC (LAMAS, 2008). 
A Figura 4 ilustra o sinal de saída referente aos sensores de temperatura 
industriais em função da temperatura. Desta forma, podem-se destacar os 
termopares que apresentam uma banda de leitura de temperatura mais extensa que 
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as termo resistências e termistores. Em compensação, os sensores RTD são mais 
lineares, porém de aplicação limitada a temperaturas abaixo de 1000 oC. Outras 
características importantes nas aplicações de sensores de temperatura são a 
velocidade de resposta, a compatibilidade no ambiente que o sensor é submetido e 
a susceptibilidade a ruído e interferências eletromagnéticas (BRAGA, 2008). 
 
Figura 4. Comparação da resposta à temperatura entre Termorresistencia, RTD e Termopares. 
FONTE: Adaptado de BRAGA, 2008 
2.2 SENSORES A FIBRA ÓTICA 
O avanço da tecnologia de sistemas óticos tornou possível a utilização de 
fibras óticas como dispositivos sensores. A fibra de ótica hoje é a base mais 
importante e moderna de todos os sistemas de comunicação ótico e opto eletrônico. 
Em aplicações específicas destes guias de ondas para fins de dispositivo, são 
inscritas estruturas periódicas em seu núcleo. Para esses fins, são desenvolvidas 
tecnologias para a transformação do vidro com de precisão na ordem de 
micrometros e nano metros que se estendem desde gravação das estruturas com 
dopantes e, ainda, utilizando incidência de laser ultravioleta em conjunto com 
máscara de fase. 
Alguns exemplos dos possíveis empregos dessas estruturas periódicas em 
fibras óticas são facilmente encontrados nas literaturas desse assunto. As redes de 
Bragg em fibras óticas são um clássico exemplo de sucesso das aplicações das 
estruturas periódicas, incluindo desde a área de telecomunicação com redes tipo I 
que operam a 80 oC durante 25 anos, passando pelas áreas de saúde, civil, 
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chegando à área da instrumentação industrial que necessitam de estabilidades 
térmicas maiores sendo submetidas em esforços mecânicos e térmicos rigorosos. 
Os estudos para área industrial dessa tecnologia estão cada dia mais abrangentes, 
onde já se pode encontrar a tecnologia das FBGs nos setores petrolíferos 
(Schroeder et al., 1999; Kersey 2000), energia elétrica, aeroespacial e outros. 
2.2.1 Redes de Bragg em fibras óticas 
Nas técnicas de desenvolvimento de sensores baseados nas propriedades 
das redes de Bragg em fibras óticas, são destacadas algumas características que 
favorecem sua aplicação, dentre elas (OTHONOS; KALLI, 1999): 
 Dimensões pequenas atingindo no máximo 245 µm de diâmetro 
quando revestidas com uma segunda camada protetora de PMMA, e 
aproximadamente 5 mm de comprimento, variando de acordo com a 
aplicação, quando gravadas em fibras óticas mono modo. Devido a 
suas pequenas dimensões consequentemente o seu peso também é 
reduzido; 
 Alta sensibilidade térmica na ordem de 13,7 pm/ºC, e baixo tempo de 
resposta o qual normalmente é influenciado pelas dimensões do 
encapsulamento do sensor; 
 Imunidade à interferência eletromagnética que é a uma característica 
intrínseca dos componentes óticos. 
O pequeno diâmetro da fibra, na ordem de micrômetros, permite a instalação 
do sensor em pequenas áreas de contato, não influenciando significativamente no 
funcionamento do dispositivo a ser mensurado. Desta forma, as redes de Bragg 
podem ser posicionadas em contato direto com a superfície de um metal, por 
exemplo, permitindo o monitoramento em tempo real de temperatura, com uma 
sensibilidade adequada e imunidade às interferências eletromagnéticas que podem 
ser provocadas, no caso desse trabalho, pelas elevadas variações de tensão e 
corrente causadas pelo gerador, cabos condutores e chaves elétricas de uma 
locomotiva. 
As redes de Bragg são gravadas nos núcleos das fibras óticas. O método de 
gravação consiste na modulação periódica do índice de refração do núcleo da fibra, 
ao longo da direção longitudinal, através da incidência de um padrão de interferência 
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de luz laser de ultravioleta (HILL e MELTZ, 1997). A existência dessa modulação 
provoca uma reflexão seletiva de uma pequena parcela do espectro ótico de um 
sinal de grande largura espectral que interage com a FBG. Esse processo é 
baseado em espalhamento coerente e sucessivo nas interfaces da rede de Bragg. O 
sinal refletido é centrado em um comprimento de onda específico, conhecido como 
comprimento de onda de Bragg,   , que é apresentado pela equação 1 (HILL, 1978): 
                ( 1 ) 
onde Λ é o período da rede de Bragg e neff é o índice de refração efetivo do modo de 
propagação. 
A Figura 5 representa esquematicamente de uma rede de Bragg e os seus 
espectros associados. As redes de Bragg são sensíveis a grandezas físicas, como 
temperatura e deformação longitudinal devido aos efeitos termo ótico e foto elástico 
presentes na estrutura da fibra. Esses efeitos fazem com que as características das 
redes de Bragg sejam afetadas pela variação de temperatura ou pela aplicação de 
tensão mecânica. Isso faz com que tais efeitos provoquem mudanças na 
periodicidade espacial, Λ, e no índice de refração efetivo, neff, resultando em um 
deslocamento do comprimento de onda de Bragg, λb. 
 
Figura 5. Ilustração da interatividade da luz na rede de Brag na fibra ótica. 
Fonte: SPIE 
Consequentemente, perturbações mecânicas e térmicas provocam um 
deslocamento espectral (   ) mudando a posição relativa do espectro de reflexão da 
rede de Bragg, sendo que o deslocamento é dado pela equação 2, onde o primeiro 
Zona com índice de 
refração alterado 
Núcleo Casca 
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termo representa o efeito da deformação mecânica e o segundo termo o efeito da 
temperatura (KERSEY et al., 1997). 
     ( 
     
  
     
  
  
)    ( 
     
  
     
  
  
)     ( 2 ) 
onde T é a temperatura e l é o comprimento da rede de Bragg. 
Dessa forma, tais propriedades possibilitam o desenvolvimento de sensores 
de precisão com as mesmas características das fibras óticas já mencionadas 
anteriormente, que consiste em seu tamanho e peso reduzido, imunidade à 
interferências eletromagnéticas, eletronicamente passivos e capacidade de 
multiplexação como já mencionadas anteriormente (OTHONOS; KALLI, 1999). 
O perfil de índice de refração de uma rede de Bragg uniforme em fibra ótica 
pode ser expresso pela equação 3: 
 ( )           (
   
 
)     ( 3 ) 
onde ∆n é a amplitude da modulação induzida no índice de refração, z é a distância 
ao longo do eixo longitudinal da fibra. Com a descrição das propriedades da reflexão 
para a rede de Bragg utilizando a teoria dos modos acoplados pode-se calcular a 
amplitude do sinal refletido (R(l, λ)), que é em função do comprimento de onda (λ) e 
do comprimento da rede (l), utilizando a equação 4 (LAM e GARSIDE, 1981): 
 (   )  
       (  )
        (  )        (  )
    ( 4 ) 
onde ∆k é a variação do vetor da onda e k é a constante de propagação. Ω é o 
coeficiente de acoplamento que é dado pela equação 5: 
  
   
 
        ( 5 ) 
onde Mp é a fração do modo de potência confinado no núcleo da fibra que no caso 
da rede ser escrita uniformemente no núcleo, pode ser aproximado por     , onde 
v é a frequência normalizada da fibra. A expressão da amplitude da reflexão pode 
ser simplificada, conforme a equação 6 uma vez que no comprimento de onda 
central de Bragg não há variação do vetor da onda, portanto Δk = 0: 
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 (   )       (  )      ( 6 ) 
Se o número de interfaces que constituem a rede de Bragg aumenta, o 
mesmo acontece com a amplitude do sinal refletido de forma proporcional de acordo 
com uma condição para atingir a largura máxima do espectro da rede à altura medial 
que é representada pela equação 7: 
       √[(
  
   
)
 
 (
 
 
)
 
]     ( 7 ) 
onde N é o número de interfaces da FBG, s se aproxima de 1 para redes fortes e 0,5 
para redes fracas (RUSSELL et al., 1993). 
2.2.2 Medição de temperatura empregando redes de Bragg  
A rede de Bragg em fibra ótica pode ser utilizada como sensor, principalmente 
para medir grandezas como temperatura e deformação, e se forem devidamente 
encapsuladas podem medir pressão, índice de refração, entre outras grandezas, 
tornando a FBG um sensor versátil. Isso é possível com o monitoramento do 
deslocamento espectral do pico refletido da rede de Bragg, pois o comprimento de 
onda de Bragg é alterado conforme a variação no período de modulação da rede de 
Bragg e também pela variação do índice de refração efetivo do modo propagado, o 
que pode ser causado por uma determinada grandeza externa que interfere na fibra 
com uma variação de temperatura (KERSEY et al., 1997). Em fibras de sílica, a 
sensibilidade da FBG para temperatura tem um valor aproximado de 13,7 pm/oC no 
espectro de comprimento de onda. Isso pode ser determinado pela equação 2 que 
pode ser divida em dois termos, onde o primeiro termo refere-se à deformação 
mecânica (efeito foto elástico) e o segundo termo ao efeito da temperatura (efeito 
termo ótico). Sendo assim, quando se pretende monitorar apenas um tipo de 
grandeza, o sensor deve ser condicionado de modo a garantir a estabilidade no 
termo desconsiderado, ou utilizar outras técnicas para discriminar os efeitos da 
sensibilidade cruzada. 
Para o desenvolvimento deste trabalho, as redes de Bragg somente serão 
utilizadas para medir temperatura. Com isso, é considerado apenas o segundo 
termo da equação 2 que também pode ser representado pela equação 8 
(OTHONOS; KALLI, 1999): 
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         (   )       ( 8 ) 
onde, na fibra, α é o coeficiente de expansão térmica que pode ter um valor 
aproximado de 0,55 x 10-6 ºC-1 utilizando fibras sílica. ξ é o coeficiente termo ótico 
sendo o coeficiente mais influente, pois o coeficiente precedente só é expressivo em 
temperaturas superiores a 800 oC, e pode ser aproximado em 8,6 x 10-6 ºC-1 para a 
fibra com núcleo de sílica dopada com germânio. Com essas características, pode-
se obter a sensibilidade a temperatura de uma rede utilizando a equação 8, onde o 
valor aproximado é de 13,7 pm/ºC. 
A Figura 6 apresenta o resultado experimental da resposta de uma rede de 
Bragg inserida em um forno onde a temperatura foi variada entre 0 ºC a 60 ºC (LUO 
et al., 2001). Dessa forma pode-se dizer que a FBG tem uma resposta quase linear 
quando submetida em medições de baixas variações térmicas. 
 
Utilizando técnicas de tratamento térmico, pode-se garantir a estabilidade das 
redes para temperaturas acima dos 1000 ºC, porém, a larga faixa de medição 
compromete a resolução das medidas, fato que deve ser dimensionado de acordo 
com a aplicação desejada. 
As redes de Bragg em fibras óticas podem se tornar instáveis com o decorrer 
do tempo e em quando submetidas em altas temperaturas na ordem de 1000 oC. 
Para a solução de muitas aplicações uma estabilidade térmica induzida, que 
consiste em uma técnica de pós-processamento (melhor detalhado na seção 2.2.3), 
Figura 6. Espectro de reflexão de uma rede de Bragg em função da temperatura evidenciando-se um 
comportamento aproximadamente linear entre 0 
o
C a 60 
o
C. 
Fonte: LUO et al., 2001 
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pode determinar qual faixa a rede de Bragg poderá operar e assim aumentar sua 
vida útil e, consequentemente, sua estabilidade.  
Há um interesse maior para o desenvolvimento e aplicação de FBG como 
sensor no monitoramento de altas temperaturas pelas indústrias que necessitam de 
processos com fundição, caldeiras e fornos. Entretanto, o setor de transporte tanto 
de passageiros quanto de carga também necessitam de sensores que tenham alto 
desempenho para monitorar seus componentes, como temperatura em 
determinados locais dos motores dos veículos (Epaarachchi et al., 2009). 
2.2.3 Métodos de Fabricação de Redes de Bragg 
O processo de fabricação de redes de Bragg em fibras óticas é baseado na 
evolução da amplitude da modulação do índice de refração efetivo da fibra no 
decorrer do tempo de exposição na gravação. O tempo dependerá principalmente da 
natureza da fibra e das características do método de gravação, como densidade de 
energia, visibilidade e estabilidade da exposição em fontes lasers UV. (CANNING, 
2008). 
São três as principais técnicas de gravação de redes de Bragg em fibras 
óticas: 
 gravação ponto a ponto; 
 método interferométrico; 
 iluminação direta com um feixe UV através da máscara de fase. 
No ultimo caso a própria máscara é o elemento ótico de difração que gera o 
padrão de interferência responsável por alterar o índice de refração do núcleo da 
fibra modulando-o espacialmente. 
A máscara de fase é composta por uma placa de sílica onde pequenos sulcos 
periódicos são criados em uma das suas superfícies obedecendo ao período Λpm. 
Um dos parâmetros que determina o perfil da periodicidade da máscara de fase é 
minimização da intensidade difratada na ordem zero. Dessa forma, acontece a 
maximização da intensidade difratada nas ordens +1 e -1, responsáveis por gerar 
padrão de interferência no campo próximo com os feixes combinados, onde metade 
do período da máscara de fase corresponde ao período desse padrão de 
interferência. Com a fibra ótica devidamente posicionada próxima a mascara de 
fase, pode ser gravada a modulação do índice de refração conforme o padrão de 
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interferência. O comprimento de onda de Bragg (λB) é descrito pela equação 9 a qual 
demonstra que o λB é determinado pelo período da máscara de fase e pelo índice de 
refração efetivo da fibra no caso da incidência normal do feixe UV (OTHONOS e 
LEE, 1995). 
                 ( 9 ) 
A alta coerência espacial e temporal do feixe de um laser UV, possibilita a 
gravação de redes de Bragg em fibras óticas com qualidade, podendo ser utilizados 
tanto nos métodos com máscara de fase, com iluminação direta, quanto no uso de 
interferômetro com máscara de fase. Para obtenção do filtro espectral desejado, há 
a possibilidade de alterar alguns parâmetros da rede durante a gravação. As redes 
que são gravadas em baixa potência e possuem refletividades próximas de 100% 
são classificadas como tipo I, são estáveis quando opera em temperaturas abaixo de 
100 oC, porém podem ser extintas quando submetidas a temperaturas próximas a 
200 oC. Neste contexto, pode-se concluir que em aplicações que envolvam altas 
temperaturas essas redes não são convenientes pois sua durabilidade como sensor 
estará comprometida. 
Outro tipo de rede de Bragg que tem como característica uma maior 
estabilidade térmica é classificado como rede do tipo IIA, que provém do mesmo 
procedimento da gravação de redes tipo I, porém com um tempo maior de exposição 
onde a rede de características tipo I é extinta e outra rede passar a existir no lugar. 
Esse processo ainda não é totalmente compreendido, porém são justificadas por 
duas etapas (OTHONOS e KALLI, 1999):  
 a primeira correspondente à foto sensibilidade das fibras óticas que 
está associada à mudança permanente do índice de refração do núcleo 
da fibra ótica exposta à luz com comprimento de onda e intensidade 
característicos que são funções do material constituinte do núcleo. 
Também pode ser inclusa nessa etapa a formação dos centros de cor, 
alterando positivamente o índice de refração; 
 a segunda etapa está relacionada com a relaxação da tensão 
acumulada no núcleo da fibra alterando negativamente o índice de 
refração. As redes do tipo IIA podem operar em temperaturas de 
aproximadamente 500 oC. 
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Uma alternativa de gravação de redes de Bragg em fibras óticas para 
sensores de temperatura, porém com uma menor sensibilidade térmica na ordem de 
6,4 pm/oC, consiste na utilização de fibras de sílica com altas concentrações de 
germânio e na sua hidrogenação resultando redes de tipo IA. Consiste em um 
processo demorado devido a necessidade de um longo tempo de exposição a um 
laser na faixa de 244 nm, o que acarreta em um processo de recozimento da fibra 
ótica com o aquecimento gerado pela absorção de UV (LIU et al., 2002). 
Outra opção para aperfeiçoar as FBGs em aplicações que necessitam de 
elevadas temperaturas alterando os métodos de gravação das redes consiste no uso 
de sistemas pulsados onde a intensidade do feixe é tão alta que poucos pulsos são 
suficientes para escrever a rede na fibra ótica, utilizado para produzir redes de Bragg 
tipo II. Redes tipo II são estáveis termicamente operando em altas temperaturas, 
porém por um curto período de aproximadamente 24 horas (OTHONOS e KALLI, 
1999). 
O método utilizado para a obtenção de rede de Bragg em fibras óticas 
estáveis em altas temperaturas para o desenvolvimento desse trabalho é baseado 
na regeneração das redes de Bragg. Esse método consiste no surgimento de uma 
nova rede após a extinção de redes tipo I (rede semente) quando submetidas em um 
tratamento térmico que ocorre na faixa de temperatura entre 600 
o
C e 1000 
o
C 
(CANNING et al., 2008). 
2.2.4 Redes de Bragg regeneradas 
Para atender as necessidades atuais de medição em altas temperaturas 
foram desenvolvidas diversas técnicas de fabricações de redes de Bragg como as 
dos itens anteriores a fim de atender as necessidades atuais. Atualmente existe o 
processo de modulação do índice de refração que permite maior estabilidade das 
redes de Bragg em altas temperaturas empregando a radiação de um laser de 193 
nm para inscrição e pós-processamento de temperatura.(Canning et al., 2008). 
No processo de regeneração uma rede semente do tipo I é inicialemente 
tratada termicamente à temperatura em torno de 950 ⁰C. Dessa forma é possivel 
observar o crescimento de uma rede secundária que é altamente estável em altas 
temperaturas na ordem de 1295 ⁰C. Essas novas redes foram denominadas redes 
de Bragg em fibra ótica regeneradas. A principal vantagens das FBG regeneradas é 
que elas possuem poucas atenuações, comparadas às redes do tipo I. Ainda hoje os 
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estudos sobre as redes regeneradas vem aumentando, com as fibras de silicato de 
germânio co-dopadas com boro e as hidrogenadas (CANNING, 2008; 
BANDYOPADHYAY et al, 2008). Há poucas explicações para o fenomedo da 
regeneração e não foram completamente esclarecidas, todavia em outros estudos 
foi possível verificar que houve uma redução da concentração de silica na estrutura 
do vidro (CANNING et al, 2010; OLIVEIRA, 2010). 
A Figura 7 mostra o espectro de uma rede de Bragg regenerada (linha azul) 
em comparação com a rede de Bragg que a deu origem (linha verde). Esse mesmo 
processo de regeneração pode ser acompanhado de um processo de pós 
tratamento térmico que aumenta ainda mais a estabilidade térmica da FBG (WANG 
et al., 2012). 
 
Figura 7. Espectro de reflexão de uma FBG antes e depois do processo de regeneração. 
Fonte: Adaptado de WANG et al., 2012. 
A estimativa de medição de temperatura a ser alcançada nesse trabalho com 
a aplicação do sensor ótico na turbina é de aproximadamente 600 oC, entretanto não 
eram esclarecidas de fato as condições de temperatura no interior da turbina. 
Apesar das redes de Bragg em fibra ótica regenerada possuir um limite de 
aproximadamente 600 oC acima do necessário, as características dessa FBG como 
a estabilidade térmica e pequeno trecho da fibra submetida em condições de 
tratamento térmico foram fundamentais para a sua escolha.  
 
FBG 
semente 
FBG 
regenerada 
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2.2.5 Sistema para monitoramento ótico em redes de Bragg  
Os interrogadores baseados em fontes ou filtros sintonizáveis que são 
amplamente encontrados comercialmente e oferecem uma maior resolução física 
para a medição de redes de Bragg em fibras óticas. O equipamento fundamental do 
sistema de interrogação para as medidas dos espectros das redes de Bragg foi o 
interrogador ótico SM-125 produzido pela Micron Optics (Figura 8). 
 
Figura 8. Interrogador ótico SM-125 da Micron Optics. 
Fonte:MIcron Optics. 
O SM-125 varre uma janela no espectro dos 1510 nm a 1590 nm dependendo 
do modelo do interrogador a cada segundo. Isso é possível devido a um laser 
sintonizável Fibra Fabry-Perot (FFP), podendo operar em modo de reflexão. Este 
equipamento tem como diferencial em seu projeto a união do laser sintonizável e do 
foto detector compactando o espaço utilizado. Algumas características são 
asseguradas pelo fabricante como (OLIVEIRA, 2011): 
 O SM-125 possui rotina automática interna de ajuste em relação a um 
comprimento de onda de referência que é acionada toda vez que o 
equipamento realiza uma varredura num determinado espectro. 
 Equipamento compacto e robusto, podendo ser usado em ambientes 
severos, como no caso de indústria petrolífera, metalúrgica, 
ferroviárias, dentre outras. 
 Possui elevada capacidade de multiplexação de sensores, permitindo 
fazer um escaneamento completo do espectro numa faixa de 1510 nm 
a 1590 nm 
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 Acompanha um software que realiza as principais funções de 
interrogação como detecção contínua de picos, análise espectral, 
dentre outras. 
 Varre uma faixa dinâmica de até 50 dB com uma frequência de 
escaneamento de 2 Hz para uma resolução de 0,001 nm ou 1 pm.  
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3. MEDIÇÃO DE TEMPERATURA NA TURBINA DE LOCOMOTIVAS 
Nesse capítulo são discutidas as dificuldades da medição da temperatura dos 
gases da combustão do motor diesel tanto pela parte dos componentes utilizados na 
fabricação e instalação do sensor ótico, quanto na aplicação em campo. São 
descritas as características do sistema de aquisição dos sinais dos sensores óticos e 
é justificado seu emprego. Também são realizadas algumas análises de custos 
comparando o sistema ótico com o sistema utilizando sensores elétricos tradicionais. 
Uma foto tirada na oficina de locomotivas da América Latina Logística, 
representada pela Figura 9 ilustra o motor diesel e o gerador elétrico sendo içado 
por guindaste e cabos de aço para ser colocado na locomotiva. Com essa figura é 
possível visualizar as estruturas de dimensões elevadas que compõem as 
locomotivas. De uma maneira geral, a manipulação de fibras óticas deve ser feito 
com muita cautela, entretanto isso é redobrado em locais onde envolvem grandes 
estruturas e ambiente poluído garantindo a proteção da fibra ótica não 
comprometendo seu funcionamento antes e depois da instalação do sensor. 
Também o cuidado com a segurança das pessoas que estejam trabalhando no local 
deve ser zelado, pois as grandes estruturas proporcionam grande risco. 
 
 
Figura 9. Motor 12 cilindros de locomotiva C-30 da GE sendo colocado no lugar de trabalho. 
Fonte: Autoria própria. 
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O motor diesel é ilustrado na parte esquerda aos fundos da figura, e na parte 
direita a frente da figura é mostrado o gerador elétrico que é acoplado ao motor. Na 
parte superior do motor são mostrados seis conjuntos de força onde se localizam os 
pistões. São seis conjuntos de cada lado do motor diesel, totalizando doze 
conjuntos. 
3.1 TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTÃO NA TURBINA 
A proposta deste trabalho é o monitoramento da temperatura dos gases de 
exaustão do motor diesel de locomotiva que passam pela turbina, utilizando um 
sensor de temperatura na própria turbina a fim de se poder fazer uma análise 
qualitativa da integridade operacional do motor. Como foi visto no capítulo 1, o turbo 
aplicado em motores ciclo diesel é composto de duas partes: turbina e compressor 
de ar, situados em lados opostos de um mesmo eixo. Os rotores da turbina são 
envolvidos por revestimentos denominados carcaça da turbina cuja função é 
direcionar o fluxo de gases através das pás dos rotores. Durante a operação do 
motor diesel, os gases de escape são direcionados para a turbina. Estes gases 
possuindo energia na forma de pressão, velocidade e temperatura provocam a 
rotação do rotor da turbina. Com o monitoramento da alteração de quaisquer dessas 
grandezas nos gases de escape podem ser descobertos alguns problemas por 
falhas no motor como, por exemplo, a perda de potência, emissão de fumaça e o 
consumo excessivo de óleo combustível. 
Como não há norma para a detecção de problemas no interior do motor com 
o monitorando da turbina e dos gases que incidem nela, o monitoramento de 
temperatura na turbina pode indicar falhas no motor e também no próprio turbo. 
Entretanto, isolando as falhas que possam a existir no turbo, qualquer avaria 
responsável por gerar algum sobre aquecimento nos gases de exaustão, provém da 
incorreta mistura da combustão apresentando alterações na pressão, energia e no 
trabalho dos gases do motor, que acarretam aumento da temperatura no local da 
falha e consequentemente há um aumento na temperatura no fluxo dos gases que 
atingem a turbina. Nessa configuração, também pode-se concluir que a partir do 
monitoramento da temperatura dos gases de exaustão que passam pela turbina 
pode -se obter um indicativo do estado atual do motor avisando algum dano em seu 
interior. Todavia o monitoramento em altas temperaturas, como a temperatura de um 
turbo que pode operar em valores externos aproximados a 700 oC dependendo do 
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modelo da locomotiva, requer um sistema de sensoriamento reforçado e que suas 
características não se alterem com o tempo e tão pouco na presença da alta 
temperatura. 
Outra questão relevante a ser mencionada consiste no fato da medição de 
temperatura dos gases provenientes da combustão não poderem ser facilmente 
medidas por sensor acoplado a carcaça da turbina uma vez que o sensor, tanto o 
ótico quanto o elétrico, possui um encapsulamento em metal. Essa configuração 
resulta em uma inércia térmica pela massa considerável que, com a condução 
térmica pelo metal, influi na aquisição direta da temperatura dos gases. Por outro 
lado, por se tratar de temperaturas elevadas e também pelo fato de que a avaria 
causada no interior do motor demonstra uma lenta resposta a temperatura, acredita-
se que todo esse conjunto (gases, turbina e sensor) irão variar suas temperaturas 
uniformemente. 
3.2 ACESSO AO LOCAL DE MONITORAMENTO. 
Como o motor diesel de locomotiva possui dimensões elevadas, o acesso à 
sua turbina somente é realizado com restrições de espaço para o trabalho, uma vez 
que ela se localiza na parte superior e aos fundos do motor (motor C-30 da GE 
utilizado nesse trabalho). Dessa forma, para instalar um sensor neste local é 
necessário subir no motor sendo que o motor deverá ter permanecido desligado por 
um longo período (aproximadamente 4 horas), pois a temperatura elevada não 
permite o trabalho no local. É necessário acomodar o cabo do sensor de maneira 
que possa ficar mais protegido possível utilizando dutos próprios para cabos. 
A foto representada pela Figura 10 mostra a turbina dual pipe instalada no 
motor diesel C-30 da GE. Os gases provenientes da combustão do diesel são 
direcionados aos dois tubos de escape (lado esquerdo inferior da Figura 10) os 
quais direcionam os gases para a turbina. As partes mais claras da foto indicam as 
tubulações e uma parte do conjunto de força do motor diesel que dificultam o acesso 
à turbina. 
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Os orifícios laterais da turbina não estão visíveis na Figura 10, pois estão 
cobertos pelo conjunto de força nessa imagem (parte clara inferior), entretanto uma 
das grandes dificuldades encontradas no trabalho em campo foi com o acesso a 
esse orifício lateral. Esse acesso teve que ser feito introduzindo o braço e utilizando 
uma chave própria sextavada com um cabo de aproximadamente 40 cm de 
comprimento, pelo local mostrado pela Figura 10, pois não havia a possibilidade de 
desmontar partes do motor o que facilitaria o acesso à turbina. Esse motivo se deve 
a normas internas que impedem a interferência na integridade da máquina. 
3.3 AMBIENTE FERROVIÁRIO 
Há algumas características no ambiente ferroviário que deve ser levado em 
consideração para novas instalações e manutenção na locomotiva como é o caso 
desse trabalho em campo, principalmente quando se trata na utilização de fibras 
óticas. 
3.3.1 Poluição do ambiente ferroviário 
Normalmente, em ambientes onde são realizadas manutenções em 
locomotivas como oficinas e PML (Pátio de Manutenção de Locomotivas), incluindo 
Figura 10. Turbina dual pipe do motor C-30 da GE. Evidencia-se a dificuldade de acesso 
especialmente com o motor e a turbina quentes. 
Fonte: Autoria Própria 
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o ambiente da própria locomotiva, pode-se encontrar muito óleo lubrificante que 
normalmente é derramado do motor durante sua operação e também quando é 
realizada a sua manutenção. Esse óleo derramado normalmente permanece nas 
paredes do bloco do motor e no chão da locomotiva. Por vezes ele escoa pelas 
frestas e ranhuras e se acumulam em poças onde qualquer objeto que estiver 
alocado nesse ambiente estará sujeito à sua ação. Da mesma forma, algumas 
partículas de metal produzidas pela fricção dos metais como a limalha e fuligem 
junto com óleo diesel pulverizado provindo do tubo de escapamento do motor 
também são encontrados no ambiente da locomotiva. 
Quando é abordado o assunto de tecnologias a base de fibras óticas, tanto na 
área de comunicação quanto na área de sensores óticos, o termo “sujeira” não se 
adequa em uma aplicação eficaz. Isso se deve pelos seus componentes óticos, 
terminais, conectores, precisarem de um meio transparente para que a luz seja 
propagada transmitindo as informações desejadas. Para que isso não aconteça, 
existem métodos para condicionar e isolar tais componentes óticos que se constitui 
na confecção de encapsulamentos adequados utilizando diversos materiais como 
metais e polímeros para aumentar a robustez mecânica do sensor ótico. A 
fabricação ou escolha do encapsulamento dependerá do meio e do esforço que o 
sensor será submetido e também da grandeza que será mensurada. 
3.3.2 Condições de trabalho em oficina ferroviária 
A manutenção e as instalações novas feitas em locomotivas são realizadas 
em oficinas ferroviárias que são orientadas e executadas por pessoas qualificadas 
para esses trabalhos com ferramentas adequadas e proporcionais ao tamanho da 
locomotiva. 
Como exemplo, a Figura 11 mostra um operador trabalhando na oficina de 
locomotivas da empresa América Latina Logística. Este operador estava colocando 
na posição correta o gancho do guindaste que iria suspender o motor da locomotiva 
por meio de cabos de aço. Percebem-se as dimensões elevadas do gancho e do 
cabo de aço. Pode-se perceber também a utilização de capacete como proteção 
individual do operador e a utilização de óculos, luvas e botas de proteção que 
também são necessários nesse ambiente hostil, entretanto esses equipamentos de 
proteção individual, na maioria dos casos, tornam-se incômodos para o sensível 
manuseio de fibras óticas.  
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3.3.3 Vibração, choques mecânicos e interferência eletromagnética. 
Em locomotivas um motor diesel pode produzir aproximadamente 3200 cv de 
potência e, o gerador acoplado nesse motor consegue produzir uma corrente elétrica 
de 4700 amperes aproximadamente, dependendo do modelo da locomotiva. 
Utilizando essa corrente, quatro motores elétricos se situam nos rodeiros da 
locomotiva, geram um empuxo de até 29030 Kg. Ainda na parte de energia elétrica, 
existe também um gerador elétrico auxiliar que é utilizado na iluminação, 
condicionadores de ar e nas instalações elétricas que envolvem a centenas 
atuações de chaves elétrica/eletrônicas para o controle da locomotiva. Todo esse 
contexto pode causar dois efeitos que podem intervir em um sistema de 
monitoramento de temperatura que são: a interferência eletromagnética causada 
pelos geradores e motores elétricos, condutores e chaves elétrica/eletrônicas que 
influenciam na aquisição de sinais elétricos de sistemas convencionais e nos 
equipamentos de aquisição; e a vibração devido ao movimento dos pistões e 
virabrequim, parte do motor diesel que, por conseguinte dá o giro aos geradores e 
motores elétricos, e também com o acionamento dos atuadores elétricos, hidráulicos 
e pneumáticos que fazem o controle da locomotiva. 
Devido às manobras com os vagões para a formação dos trens as 
locomotivas sofrem vários impactos consequentemente transferidos aos seus 
Figura 11. Preparação do motor para ser içado. 
Fonte: Autoria própria. 
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equipamentos instalados. Esses impactos podem ser tão intensos e frequentes que 
ocasionalmente poderiam causar danos nos dispositivos instalados na locomotiva 
fazendo com que um componente mecânico, eletrônico ou ótico saia da fixação 
sejam descolados e desalinhados. 
3.4 PROTEÇÃO DE EQUIPAMENTOS E COMPONENTES ÓTICOS 
Os equipamentos a serem instalados que irão realizar a aquisição do sinal do 
sensor ótico incluindo o próprio cabo ótico que faz a transmissão do sinal entre o 
interrogador e o sensor, são frágeis e devem ser aperfeiçoados para que não 
venham a falhar pelas condições do ambiente ferroviário. 
3.4.1 Proteção com cabos óticos. 
Para a proteção das fibras óticas que lançadas em ambientes hostis, são 
utilizados cabos óticos que contribuem com a proteção suplementar. O cabo ótico 
normalmente é constituído por um material dielétrico, utilizado em instalações 
externas como dutos ou aéreo espinado, construído por fibras óticas reunidas e 
protegidas por tubos geleados. Para maior proteção, este cabo possui núcleo 
formado por tubos encordoados ao redor de um elemento central não metálico, 
impregnado com gel e enfaixado com fitas plásticas, que realizam a proteção contra 
choques mecânicos. Para proteção à tração existe um elemento formado por feixes 
de fibras sintéticas de alto módulo de elasticidade que conferem ao cabo a 
resistência mecânica necessária. Há também um revestimento externo em material 
termoplástico resistente a intempéries que porventura podem provir do motor e da 
turbina da locomotiva. 
 
Figura 12. Conectores e adaptadores óticos padrão E-2000 
Fonte: Catálogo Diamond – Fiber Optic Components 
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Para que na interface entre a conexão da fibra ótica do cabo aos 
equipamentos seja protegida, foram utilizados conectores óticos padrão E-2000 
(Figura 12) que é um conector push-pull e possui uma tampa integrada contra poeira 
na sua extremidade. 
E se tratando de altas temperaturas a fibra ótica, constituída basicamente por 
sílica, se comporta de forma estável sem alterar suas características, no entanto o 
seu revestimento e proteções externas não suportam temperaturas elevadas como a 
temperatura externa de uma turbina na ordem de 700 oC aproximadamente. A 
primeira proteção é constituída por uma camada de polimetilmetacrilato (PMMA) que 
chega a fundir quando submetidas em temperaturas acima de 160 oC. Os cabos 
óticos, que normalmente são aplicados em instalações externas, perdem suas 
características de proteção quando submetidos a temperaturas de aproximadamente 
60 oC. Para a solução deste fato é necessário desenvolver um encapsulamento que 
possa dissipar o calor proveniente do local de medição (turbina) para que não afete 
as características de proteção do cabo ótico. A camada de PMMA pode ser retirada 
previamente devido ao fato dessa parte da fibra se encontrar dentro do 
encapsulamento metálico, onde o próprio encapsulamento servirá de proteção 
mecânica. 
3.4.2 Proteção para equipamentos óticos 
A fibra ótica e seu elemento sensor não são os únicos itens em que se deve 
ter cuidado com as condições encontradas na locomotiva. Os equipamentos para 
realizar a aquisição do sensor ótico como o interrogador ótico e o microcomputador 
que são utilizados nesse trabalho devem passar por um processo de ajuste de 
proteção para que não venham a falhar pela sujeira, choques mecânicos, vibrações 
e interferências eletromagnéticas. A solução para o interrogador ótico foi isolá-lo 
dentro de uma caixa metálica com vedações de borracha, onde somente o cabo 
ótico e o cabo de alimentação poderiam penetrar.  
Aproveitando a mesma caixa metálica foi disposto um microcomputador 
industrial que iria fazer a manipulação dos dados adquiridos pelo interrogador ótico. 
Dessa forma os equipamentos e conexões de comunicação puderam ser protegidos 
com eficácia. 
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3.5 COMPARAÇÃO FINANCEIRA COM SISTEMA COM SENSORES ELÉTRICOS. 
Para medição de temperaturas os sensores convencionais elétricos são 
bastantes recomendados devido ao seu ligeiro grau de proporcionalidade entre o 
sinal gerado e à grandeza conferindo mais precisão. Entretanto suas aplicações são 
restritas se necessário utilizar em ambientes que estão sujeitos a interferências 
eletromagnéticas. 
3.5.1 Sistema com sensores elétricos convencionais. 
Sensores elétricos convencionais como termopares, por exemplo, possuem 
como elemento sensor dois metais distintos soldados, nomeado “junta quente” e 
quando são submetidos a uma variação de temperatura gera em sua “junta fria” uma 
diferença de tensão proporcional à temperatura, o que é chamado de efeito 
Seebeck. A fabricação desse sensor é simples e o investimento aproximado em um 
sistema com sensores termopar tipo K, por exemplo, gira em torno de R$250,00 
para cada sensor incluindo o cabo, somado com um valor de R$1.200,00 em 
sistema micro processado de aquisição e registro de variáveis utilizado como um 
datalogger, totalizando em um custo de R$1.350,00 para um sistema onde se requer 
alta confiabilidade e precisão.  
3.5.2 Sistema com sensores a FBG. 
A técnica de interrogação de FBG é o processo no qual são obtidas 
informações de interesse quando a FBG é utilizada com o sensor através da 
determinação de quanto variou o comprimento de onda de reflexão da rede. A 
utilização de um interrogador ótico é uma forma imediata para observar diretamente 
a variação do comprimento de onda refletido. O SM-125 da Micron Optics (como 
visto na Figura 8) é um equipamento de alta resolução, no entanto de custo 
relativamente elevado e tempo de resposta lento (1 aquisição por segundo) nas suas 
versões mais básicas. A aquisição lenta inviabiliza o seu uso em aplicações de 
sensores baseados em FBG que exijam uma resposta rápida e custo reduzido, 
entretanto não influi nos casos da medida de temperatura em processos que exige 
tempos longos para estabilidade térmica. 
Para entender melhor como os custos entre um sistema de monitoramento 
com termopares são relativamente baixos quando comparados a um sistema ótico 
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de monitoramento de temperatura utilizando FBG, são feitas algumas 
considerações: Para o sistema ótico proposto nesse trabalho basicamente é 
necessária uma rede de Bragg regenerada em fibra ótica, que pode custar 
aproximadamente R$2.000,00, um cabo ótico com conectores que custaria 
aproximadamente R$200,00, e o sistema inteligente de interrogação ótica que se 
aproxima do preço de R$30.000,00, o que deixa o sistema ótico de monitoramento 
de temperatura com custo extremamente elevado. Nessa situação ainda não estão 
inclusas as despesas com o encapsulamento da fibra, a proteção dos equipamentos, 
e uma possível mão de obra de um técnico, o custo do sistema de monitoramento 
ótico ultrapassaria o valor de R$ 33.000,00. 
Contudo, se for levar em consideração apenas o lado financeiro para 
determinar a escolha do método a ser empregado comparando o sistema de 
monitoramento de temperatura com termopares em contraste com o sistema ótico 
para um ponto a ser monitorado, certamente que o sistema ótico não seria viável. 
Porém existem características intrínsecas das fibras óticas, detalhadas na Sessão 
2.2, que pesam nessa comparação com o sistema elétrico para a aplicação, quando 
devidamente protegidas e encapsuladas. Em locomotivas, por exemplo, a imunidade 
eletromagnética e as aplicações em ambientes de medição com condições severas 
de operação sem a deterioração das suas características originais de calibração são 
as principais características de aplicação. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO SENSOR 
Neste capítulo são descritos os detalhes da fabricação do sensor como a 
escolha do material para o encapsulamento e seu layout. Também são descritas a 
fixação no local de medição na locomotiva. 
4.1 ENCAPSULAMENTO 
4.1.1 Material 
Para o adequado emprego do sensor ótico em altas temperaturas como em 
uma turbina do motor diesel, é necessário desenvolvimento do encapsulamento da 
FBG, isolando-a do ambiente externo e fixando o elemento sensor adequadamente. 
Para a aplicação no monitoramento de temperatura em uma turbina de motor 
diesel o material empregado no encapsulamento do sensor deve ser resistente às 
altas temperaturas, ter um coeficiente de dilatação baixo e alta resistência à 
corrosão para não interferir na leitura de temperatura e também possuir alta 
durabilidade. O material escolhido para esse trabalho consiste no aço inoxidável 
como já vem sendo utilizado nas aplicações em altas temperaturas o que é 
demonstrado em trabalhos anteriores (Oliveira, 2012). O aço inoxidável apresenta 
algumas características como: alto ponto de fusão que ultrapassa os 1000 oC; maior 
resistência à corrosão quando submetido a um determinado meio ou agente 
agressivo como de uma locomotiva e também uma maior resistência à oxidação a 
altas temperaturas em relação a outras classes de aços. A resistência à oxidação e 
corrosão do aço inoxidável se deve principalmente a presença do cromo, que a partir 
de um determinado valor e em contato com o oxigênio, permite a formação de uma 
película finíssima de óxido de cromo sobre a superfície do aço, que é impermeável e 
insolúvel nos meios corrosivos (CARVALHO, 2000).  
4.1.2 Projeto do encapsulamento 
O layout de montagem completo do sensor ótico incluindo os três principais 
componentes (tubo, capsula e fibra ótica com a rede de Bragg) foi feito utilizando um 
software específico para desenvolvimento de peças mecânicas o qual foi possível 
determinar as dimensões envolvidas e a fixação de todos os componentes na 
turbina. Com esse software também foram simuladas, estudadas e projetadas as 
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melhorias que foram sendo apresentadas aos engenheiros da América Latina 
Logística que mais tarde foram implementadas na parte estrutural do 
encapsulamento tendo como foco o cuidado com a fragilidade da fibra ótica, o 
tamanho do sensor, e a influencia do encapsulamento na aquisição dos dados de 
temperatura. A Figura 13a mostra o layout da parte interna e externa da capsula que 
compõe o conjunto do sensor ótico de temperatura. Essa ilustração mostra a peça 
seccionada para melhor visualização. 
 
Figura 13. Layout esquemático do encapsulamento do sensor ótico: a) peça de fixação à turbina 
(capsula) seccionada mostrando internamente a acomodação do tubo, porcas e anilhas; b) tubo em 
espiral inserido na capsula. 
Fonte: Autoria própria. 
Para a fabricação da peça fixada na turbina (capsula), tomou-se como base 
um orifício da carcaça da turbina da locomotiva como visto na Figura 3 do Capítulo 
1. Este orifício possui uma rosca com dimensão de 1” de diâmetro onde 
normalmente encontra-se vedado com um parafuso, que não é utilizado para outra 
função além da vedação da turbina. Dessa forma, utilizando esse local para o 
monitoramento, não foi preciso realizar furações nos componentes da turbina, 
reduzindo a intervenção da instalação do sensor. 
Com as medidas do parafuso da turbina, mais especificamente das 
dimensões do perfil da sua rosca, foi fabricado uma peça para a fixação do sensor 
na turbina (capsula), usinando uma barra de perfil circular de 1” e 50 mm de 
comprimento em aço inoxidável fazendo uma rosca idêntica a do parafuso. Nessa 
peça também foram feitos dois chanfros os quais servem como encaixe para uma 
chave de boca de 3/4” que consequentemente serve para apertar a capsula na 
turbina. Em uma das faces da capsula foi feita uma abertura circular de 1/8” de 
diâmetro e com profundidade de 48 mm, restando uma parede de 2 mm na face 
a) b) 
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oposta. Na face da abertura circular foi feita uma rosca externa de 1/4" para ser 
colocado uma porca da mesma espessura. 
Na sequencia, foi utilizado um tubo em aço inoxidável, também nas 
dimensões de 1/8” de diâmetro externo, o qual serviu para guiar a fibra ótica e 
acomodar a FBG no interior da peça de fixação. Além da dimensão externa este 
tubo possuía 2/29” de diâmetro interno, 1/36 de parede e 1 metro de comprimento. A 
rede de Bragg na fibra ótica ficou posicionada em uma das extremidades no interior 
do tubo, extremidade a qual é acomodada no interior da capsula. O tubo com a FBG 
é fixado na capsula utilizando um sistema comercial de trava com porca e anilhas. 
Este conjunto, por sua vez, trava a anilha em uma determinada posição do tubo 
fazendo com que a fixação do sensor ótico sempre ocorra na mesma posição. As 
anilhas podem ser visualizadas na Figura 13a. Esse conjunto de vedação 
proporcionou para a fibra ótica uma maior proteção, isolando o elemento sensor do 
ambiente externo. Foi feita uma espiral com o tubo de aço inoxidável, como 
mostrado na Figura 13b para dissipar a alta temperatura proveniente da turbina 
protegendo o cordão ótico. 
Dessa forma, o encapsulamento se resume na capsula aço inoxidável a qual 
possui um orifício central em uma das faces onde é acomodado o tubo de aço 
inoxidável Existem as duas roscas externas, uma com maior diâmetro de 1” que é 
rosqueada na turbina e outra com menor diâmetro de 1/4" que é utilizada para a 
fixação da porca de travamento do tubo com a FBG. 
4.1.3 Fixação da FBG 
A FBG regenerada situada em uma das extremidades de uma fibra ótica foi 
inserida no interior do tubo em aço inoxidável até que se situasse em uma das 
extremidades do tubo (aproximadamente a 5 mm do extremo do tubo). Para garantir 
que o efeito foto-elástico não interfira na leitura de temperatura com a FBG, o que 
pode ocorrer com uma possível dilatação do tubo ou até mesmo com as vibrações 
no interior da locomotiva, interferindo na FBG tracionando-a, a fibra ótica foi colada à 
parede do tubo apenas na extremidade oposta ao da turbina, utilizando um adesivo 
epóxi comercial. Dessa forma a FBG ficou solta no interior do tubo concluindo que 
qualquer variação na leitura do seu comprimento de onda, é de acordo apenas com 
a variação de temperatura da FBG. 
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Na extremidade do tubo, oposta à turbina, foi feita a emenda entre a fibra 
ótica com a FBG e um cabo ótico. Em primeiro momento caso foi utilizado um 
cordão ótico com conectores FC/APC, pois não havia sido adquirido o cabo ótico 
que se destinam ao uso externo os quais possuem maior robustez protegendo a 
fibra de colisões e óleo que estão presentes no ambiente da locomotiva. Vale 
ressaltar que o cordão ótico foi utilizado apenas nos testes em laboratório. 
Entretanto, os dois modelos possuem as fibras óticas pré-conectorizadas e testadas 
em laboratório específico. 
Para a proteção das emendas óticas, as quais se localizam entre o tubo em 
aço inoxidável e o cabo ótico, foi utilizado um conjunto constituído por um tubo 
acrílico e tubos termo retráteis, o que proporcionou uma pequena maleabilidade 
nessa interface. 
 
Figura 14. Foto da finalização do sensor ótico de temperatura com cordão ótico para ser testado em 
laboratório. 
Fonte: Autoria própria. 
A foto representada pela Figura 14 mostra o primeiro sensor de temperatura 
ótico fabricado no projeto sob uma mesa antes de ser feito realizado os testes em 
laboratório. É ilustrado o sensor encapsulado incluindo a conexão roscada e também 
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está sendo mostrado o cordão ótico emendado e fixado no tubo de aço inoxidável 
com o formato de espiral e com a FBG no seu interior. Destaca-se que o cordão 
ótico mostrado na figura não é adequado para utilização no ambiente ferroviário, 
pois não possui todas as características de proteção de um cabo ótico utilizado em 
instalações externas.  
Na aplicação do sensor na locomotiva, outra extremidade do cabo possuía o 
conector ótico E-2000. Esse conector por sua vez foi inserido em um adaptador ótico 
e conectado a um patch cord que possuía um conector FC/APC que é o mesmo 
suportado pelo interrogador ótico SM-125 da Micron Optics, dessa forma, não 
proporcionou falhas de leitura do sinal óticos que poderiam ser causado por má 
conexão. 
4.2 REDE DE BRAGG COMO SENSOR DE TEMPERATURA 
Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado uma rede de Bragg 
regenerada em fibra ótica que possui apenas um pequeno trecho sido submetido ao 
tratamento térmico reduzindo a área frágil da rede regenerada. Inicialmente o 
espectro de reflexão dessa rede de Bragg encapsulada é mostrado na Figura 15 
pela linha preta indicando uma banda mais larga.  
 
O outro espectro indicado pela linha vermelha na Figura 15, mostra a FBG 
depois de ser utilizada nos testes na turbina da locomotiva. O espectro mostra um 
comprimento de onda menor comparado ao inicial, entretanto isso é devido a 
Comprimento de onda (nm) 
P
o
tê
n
c
ia
 (
d
B
m
) 
Figura 15. Espectro de reflexão da FBG antes e depois de ser utilizada na turbina da locomotiva 
Fonte: Autoria própria 
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temperatura ser mais baixa naquele momento da aquisição. Como referência para 
esse momento o comprimento de onda de Bragg dessa rede era de 1547,08 nm 
quando exposta a uma temperatura ambiente de aproximadamente 20 oC. Por 
alguma razão a linha base desse espectro aumentou de nível atingindo -32 dBm 
aproximadamente. Isso é explicado pelo fato da ponta da fibra não ter sido tratada 
adequadamente e se modificou com as condições severas de funcionamento da 
locomotiva, como temperatura e vibração. Entretanto isso não influenciou na 
aquisição da temperatura, pois ainda foi possível detectar o pico do espectro da 
FBG. 
Para a calibração e aferição do tempo de resposta desse sensor foram 
realizados testes em laboratório utilizando um forno elétrico de convecção com um 
com um sensor termopar tipo K convencional para serem realizadas as 
comparações. Uma das etapas do teste em laboratório consistiu na utilização do 
sensor apenas com tubo de aço inoxidável, diminuindo a massa do sensor para que 
seja feita a calibração. A outra etapa dos testes em laboratório consiste na utilização 
do sensor incluindo a capsula de aço inoxidável para simular e verificar a sua 
influência no tempo de resposta do sensor.  
4.2.1 Calibração em laboratório 
Normalmente, para calibração de sensores baseados em FBGs são utilizados 
fornos e sistemas de controle de temperatura para gerar rampas de subida e 
descida de temperatura e dessa forma correlacionar os valores de comprimento de 
onda a valores de temperatura. Nesse trabalho as rampas de temperatura foram 
feitas em um forno elétrico de convecção utilizando seu próprio controlador, 
trabalhando em conjunto com um sensor termopar tipo K, como já realizado em 
trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 2012). 
A montagem foi realizada de acordo com o esquema da Figura 16. Entretanto 
para a aquisição e registros de temperaturas do sensor termopar, foi substituído o 
termômetro pelo módulo de aquisição Fieldlogger do fabricante Novus que registra 
os valores de temperatura em uma memória interna com uma taxa ajustável, que foi 
ajustada para em 1 Hz (a mesma taxa de aquisição do interrogador ótico SM-125 da 
Micron Optics). Com essa configuração, mostrada pela foto da Figura 17, foi possível 
comparar instantaneamente a variação de temperatura do termopar com a variação 
do comprimento de onda da FBG do sensor sem a capsula. 
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4.3 MONTAGEM NA LOCOMOTIVA 
A montagem de todo o sistema basicamente foi realizado em três passos: O 
primeiro passo consistiu na instalação do sensor, já encapsulado, na turbina. O 
segundo passo foi a acomodação do cabo ótico ao longo da locomotiva. E por 
último, a instalação e adequação dos equipamentos para fazer a aquisição, 
monitoramento e armazenamento dos dados de temperatura da turbina. 
Inicialmente foi retirado o parafuso anexo à carcaça da turbina e montado em 
seu lugar a capsula travando-a no local. Posteriormente a etapa de fixação da 
capsula, foi inserido em seu orifício o tubo com a FBG, o qual foi travado pelo aperto 
da porca e anilhas posicionando o sensor no interior da capsula, concluindo a etapa 
de fixação do sensor na turbina. 
Figura 16. Representação da configuração de montagem para medida do espectro da FBG em 
reflexão em um forno em conjunto com um termopar. 
Fonte: OLIVEIRA, 2012 
Figura 17. Montagem da configuração de calibração em laboratório. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 18. Sensor ótico de temperatura instalado na turbina da locomotiva. 
Fonte: Autoria própria. 
A Figura 18 mostra tubo do sensor ótico encapsulado fixado capsula, que por 
sua vez foi fixada no orifício lateral da turbina do motor diesel. Percebe-se também 
como ficou posicionado o espiral feito com o tubo de aço inoxidável para dissipação 
da alta temperatura proveniente da turbina para proteção do cabo ótico. O cabo ótico 
foi emendado, da mesma forma que o cordão ótico, e fixado na parte inferior do tubo 
de aço inoxidável, indicada na parte inferior do sensor na Figura 18. 
Realizada a fixação do sensor, a preocupação passou a ser o cabo ótico que 
deveria ser estendido pela locomotiva começando pelo local onde se localiza o 
sensor na turbina até a cabine. Dessa forma, foi utilizado um duto de cabos elétricos 
da própria locomotiva pelo qual foi possível passar o cabo ótico iniciando pelo lado 
onde se encontra a turbina até ser alcançada a cabine da locomotiva. Na cabine da 
locomotiva foi montado o sistema de aquisição, tratamento e armazenamento do 
sinal ótico oriundo da FBG instalada na turbina. A extremidade do cabo ótico oposta 
ao sensor foi ligada ao sistema de aquisição.  
A Figura 19 tem a finalidade de ilustrar os locais dos equipamentos e ligações 
da locomotiva. Trata-se de uma representação esquemática da estrutura da 
locomotiva em conjunto com a localização dos equipamentos utilizados para sistema 
ótico de monitoramento de temperatura da turbina. As palavras que estão em negrito 
representam a localização de todos os equipamentos do sensor. As palavras com 
letras menores representam partes estruturais da locomotiva. 
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Figura 19. Representação esquemática da instalação dos equipamentos para o monitoramento de 
temperatura na turbina de locomotiva. 
Fonte: Autoria própria. 
É visto que o novo sensor fica localizado perto do escapamento da 
locomotiva, em consequência da localização da turbina da locomotiva C-30 da GE 
que fica na parte traseira do motor diesel. A partir desse local, foi estendido o cabo 
ótico no interior do duto de cabos elétricos, alcançando a cabine da locomotiva. O 
cabo ótico passa ao lado do motor diesel e também ao lado do gerador elétrico. Na 
parte inferior da cabine, existem as chaves comutadoras elétricas o qual o cabo ótico 
também passou ao lado. 
Na cabine foi montada o sistema de aquisição do sinal ótico correlacionado à 
temperatura na turbina. A montagem consistiu de uma caixa de montagem elétrica 
comercial onde foi fixado um computador industrial destinado ao ambiente interno da 
locomotiva, e o interrogador ótico SM-125 da Micron Optics. O interrogador se 
comunicou com o computador através de um cabo ethernet crossover. Também 
dentro da caixa de montagem foi necessário instalar um conversor DC/DC modelo 
CHMC 72-12-10 do fabricante MCE, o qual converte a tensão de 72 volts contínuos 
gerada pela locomotiva, em 12 volts que é a alimentação dos equipamentos do 
sistema com saída máxima de 10 amperes. Foi fixado no painel da caixa de 
montagem, um adaptador ótico E-2000 para a interface entre o cabo ótico externo e 
um patch cord que é ligado ao interrogador ótico. 
4.4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA NA LOCOMOTIVA 
O interrogador ótico SM-125 permaneceu ligado a um computador industrial 
que executava o software MOI Enlight, fornecido pelo fabricante do interrogador 
Micron Optics. Com este software foi possível realizar simultaneamente as seguintes 
tarefas: 
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 realizar a aquisição do espectro refletido indicando o comprimento de 
onda da rede de Bragg; 
 detectar o pico e converter os dados desse pico, inicialmente em 
comprimento de onda, em valores de temperatura; 
 exibir o histórico de temperatura em um gráfico atualizado 
armazenando as aquisições em um arquivo específico.  
Depois de instalado o sensor na turbina da locomotiva e ativado o sistema de 
monitoramento, a locomotiva foi submetida em testes nomeado “auto carga” que são 
testes padrões da manutenção de locomotivas. O teste de “auto carga” consiste em 
um stress do motor durante um tempo entre 1 a 2 horas sem movimentar a 
locomotiva, onde o motor é acelerado variando os pontos de potência, que se inicia 
pelo 1º ponto podendo chegar ao 8º ponto, e eventualmente ser colocado em carga 
excitando o gerador elétrico e transferindo sua energia em um banco de 
resistências. 
As variações das condições do motor foram registradas no tempo pelo próprio 
sistema da locomotiva, onde esses registros foram resgatados por um download de 
um arquivo. Esses dados foram comparados com os arquivos gerados pelo sistema 
ótico de monitoramento da temperatura da turbina e dessa forma foi possível 
correlacionar os dois fatores. 
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5. RESULTADOS 
5.1 CALIBRAÇÃO 
Para a calibração em laboratório foi utilizado no sensor ótico proposto sem a 
capsula de aço inoxidável para reduzir o tempo de resposta do sensor devido a 
maior inércia térmica causada pelas dimensões da capsula. 
Primeiramente, para averiguar rapidamente o funcionamento do sensor, foi 
efetuada a calibração do sensor utilizando apenas 4 pontos de temperatura e com o 
ajuste da reta resultante pode-se formular a equação de conversão. Nos gráficos da 
Figura 20 representam os 4 pontos adquiridos de comprimento de onda da FBG em 
função da temperatura. Dessa forma foi possível indicar dois ajustes para a equação 
de conversão para temperatura medida pelo sensor ótico convertendo comprimento 
de onda em graus Celcius. 
 
 
Normalmente o ajuste linear é aplicado somente para pequenas variações de 
temperatura em uma ordem máxima de 50 oC aproximadamente. Quando a variação 
é maior o ajuste linear não garante maior exatidão na conversão do comprimento de 
onda em graus Celsius. Como se trata de um trabalho com uma escala grande de 
temperatura a FBG não possui uma resposta linear, ela indica um leve curvilinedade 
que pode ser representada por um polinômio de segundo grau Figura 20b. Com a 
equação desse polinômio pode-se obter, então, a equação medição de temperatura 
com a FBG. Dessa forma foi realizado o ajuste polinomial e a comparação desses 
Figura 20. Ajuste a) linear e b) polinomial do comprimento de onda em função da temperatura 
adquida no forno com o sensor ótico sem a capsula. 
Fonte: Autoria Própria 
a) b) 
50 
dois ajustes, incluindo a temperatura medida com o termopar, o que é ilustrado pelo 
gráfico da Figura 21. 
 
 
Essa calibração sucedeu de forma satisfatória para demonstrar 
funcionamento do sensor, entretanto não é possível garantir a exatidão da 
calibração. Analisando o primeiro o teste representado pela Figura 21 verifica-se que 
a temperatura medida com o sensor está seguindo a mesma tendência do termopar, 
entretanto não está idêntica a resposta do termopar mesmo utilizando o ajuste 
polinomial no sensor ótico. Isso, como já previsto é causado pelo numero reduzido 
de pontos de medição de comprimento de onda (Figura 20). Dessa forma a 
caracterização da FBG ficou comprometida pela incerteza nos espaços entre os 
pontos coletados.  
Por fim, foi feito uma nova calibração utilizando o mesmo forno, entretanto 
obtendo mais números de pontos para poder ser realizado um melhor ajuste 
polinomial para que a equação pudesse ser mais precisa. A Figura 22 ilustra os 
pontos de comprimento de onda adquiridos em função da temperatura do forno, 
indicando também o traço da curva da FBG. 
Figura 21. Comparação em tempo real entre ajuste linear e polinomial do sensor ótico. 
Fonte: Autoria Própria 
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Figura 22. Ajuste polinomial dos pontos de comprimento de onda adquiridos com o sensor ótico no 
segundo teste no forno. 
Fonte: Autoria própria 
5.1.1 Equação 
A equação para a conversão do comprimento de onda em função da 
temperatura com o sensor proposto com a rede de Bragg na fibra ótica é mostrada 
na sequência: 
   
  
   
 √
  
     (   )
   
       ( 10 ) 
onde B1 e B2 são as constantes polinomiais; λ é o comprimento de onda atual da 
FBG; e I (de intercept) é o comprimento de onda da rede de Bragg quando 
submetida a 0 oC. Para o sensor proposto com a FBG regenerada sem 
encapsulamento, o valor de I é igual a 1546,23408 nm, e as constantes B1 e B2 
tinham o valor de 0,011 e 3,72684E-6 sucessivamente. 
Vale ressaltar que todos os resultados mostrados de calibração foram 
realizados com o sensor ótico sem a capsula. 
O sensor completo, incluindo a capsula e já calibrado foi posto a prova 
submetendo-o novamente forno. Esse momento é apresentado pelo gráfico da 
Figura 23 o qual é possível visualizar a temperatura gerada pelo forno pelo sensor 
termopar e pelo sensor ótico de temperatura, indicando a tendência do novo sensor 
que está acompanhando o termopar de forma mais uniforme. 
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Figura 23. Aquisição de temperatura no forno com o sensor ótico calibrado e com a capsula. 
Fonte: Autoria própria. 
5.1.2 Tempo de resposta 
Para verificar o tempo de resposta do sensor ótico foram utilizados os dados 
do mesmo teste referente à Figura 23. O gráfico da Figura 24 representa uma 
parcela de 6 minutos do teste elaborado no laboratório utilizando o sensor ótico de 
temperatura com o encapsulamento completo desenvolvido para a turbina de 
locomotiva, em comparação com um sensor convencional termopar tipo K, sendo os 
dois submetidos em um forno a indução com temperatura controlada. 
 
Figura 24. Teste comparativo do tempo de resposta entre termopar e o sensor ótico encapsulado 
realizado em forno a indução. 
Fonte: Autoria própria. 
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A linha preta pontilhada representa o sensor termopar e a linha vermelha 
contínua o sensor ótico de temperatura. A aquisição dos dois sinais foram feitas de 1 
em 1 segundo e, dessa forma, observa-se pelo gráfico da Figura 24 que é 
significativa a diferença na resposta térmica entre os dois sensores. O sensor ótico 
apresentou um atraso de aproximadamente 30 segundo em relação ao termopar 
quando submetidos a temperatura variando em torno dos 515 oC. Isso é devido a 
inércia térmica gerada pelas dimensões elevadas do encapsulamento do sensor 
ótico que, quando comparado com o encapsulamento do termopar chega a ser 11 
vezes maior. 
Entretanto, esse atraso na resposta do sensor ótico de temperatura com o 
encapsulamento, quando aplicado na turbina de uma locomotiva não se torna tão 
significativo uma vez que a equalização da temperatura dos gases de exaustão na 
turbina é tipicamente um processo lento, logo a influencia da carcaça da turbina faz 
com que a equalização seja mais lenta, e dessa forma somente será validado 
quantitativamente o funcionamento do novo sensor. 
5.2 TESTES NA LOCOMOTIVA 
Nessa seção são apresentados os resultados empregando o sensor a fibra 
ótica para sendo monitorado da temperatura da turbina de uma locomotiva em 
funcionamento. Com o acionamento do motor diesel, os gases provenientes da 
queima do combustível atingem a turbina onde a temperatura desses gases foram 
medidas indiretamente através do corpo da turbina, e registradas pelo sistema 
elaborado, concluindo outra etapa do projeto identificando o real funcionamento do 
sensor, bem como todo o sistema de aquisição do sinal e armazenamento. 
Na Figura 25 pode-se observar o tempo de resposta da turbina com o 
funcionamento do motor, o qual foi submetido em primeiro ponto de potência sem 
ser excitado o gerador, como mostra a linha pontilhada preta. A excitação do 
gerador é realizada com a passagem da eletricidade em um banco de resistores, 
usualmente dito “em carga”. Como consequência, percebe-se o aumento gradativo 
da temperatura na turbina ao longo do tempo indicado pela linha tracejada em azul 
que foi monitorado pelo sensor ótico. O valor máximo de temperatura medido nesse 
teste com o sensor ótico foi de 99,6 oC. 
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Figura 25. Variação da temperatura na turbina para o motor com rotação constante. 
Fonte: Autoria própria. 
Vale ressaltar que todos os testes na locomotiva nesse trabalho foram feitos 
em uma oficina ferroviária aproveitando as etapas dos testes internos que são 
elaborados pelos engenheiros da empresa América Latina Logística. Dessa forma, 
os resultados demonstrados são de acordo com o acionamento, desacionamento e 
mudanças na potência da locomotiva pelo uso da própria empresa.  
Outro teste realizado para demonstrar a dinâmica do funcionamento da 
locomotiva e a resposta do sensor ótico de temperatura na turbina é indicado pela 
linha tracejada em azul no gráfico da Figura 26. Da mesma maneira que o primeiro 
teste na locomotiva, a temperatura dos gases de exaustão do motor diesel variava 
de acordo com a potência gerada pela locomotiva, entretanto de uma maneira mais 
dinâmica e com maior tempo de teste. Esse teste mostra a correlação entre a 
potência gerada pela máquina e a temperatura dos gases de escapamento do motor 
diesel medida através da turbina.  
O motor foi submetido à variação de potência entre o 5º ponto de potência 
sem carga (linha pontilhada) ao 8º ponto de potência em carga excitando o gerador 
elétrico (linha contínua), isto é, geração máxima de potência da máquina. Como 
consequência a resposta de temperatura na turbina variou de acordo com as 
condições de potência do motor mostrando um atraso na resposta na ordem de 2 
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minutos em relação às condições de funcionamento do motor. A temperatura 
máxima média neste teste foi de 436 oC. 
 
 
Figura 26. Medição da temperatura dos gases da turbina da locomotiva com o motor variando entre o 
5º ao 8º ponto de potência. 
Fonte: Autoria própria. 
Quanto maior a potência gerada pelo motor, maior a temperatura e o fluxo 
dos gases de exaustão que saem da câmara de combustão e atingem a turbina e 
aquecem a turbina juntamente com a capsula que consequentemente atinge o 
sensor ótico. Como a FBG se encontra na parte interna central do encapsulamento, 
a rede sempre estará sujeita a gradiente térmico até que se equalize a temperatura 
no conjunto todo. Esse fato pode levar a incertezas nas medições de temperaturas 
em transientes mais rápidos que aqueles testados para o trabalho. Para os regimes 
estudados, não foi observado nenhum problema significativo além do elevado tempo 
de resposta. 
Da mesma forma que os dois gráficos anteriores, o gráfico representado pela 
Figura 27 indica um dos testes da locomotiva indicada pelo sensor ótico de 
temperatura na turbina. Este teste apresenta três momentos onde a locomotiva foi 
ligada variando os pontos de potência. Conforme essa potência pode-se representar 
a resposta de temperatura do sensor ótico. 
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Figura 27. Medição da tamperatura dos gases de exaustão na turbina em função de duas rampas de 
potencia gerada pelo motor diesel. 
Fonte:Autoria Própria 
Os primeiros 30 minutos são demonstrados um teste da locomotiva onde foi 
submetida em primeiro ponto de potência sem ser colocado em carga. Este teste 
pode ser comparado com o primeiro teste representado pela Figura 25, entretanto 
com uma duração maior. A temperatura na turbina, medida com o sensor ótico 
chegou a atingir um valor aproximado de 110 oC e percebe-se que no momento em 
que o motor da locomotiva foi desligado (aos 30 minutos) a temperatura estava perto 
de se equalizar na temperatura aproximada de 110 oC. 
Aos 33 minutos, conforme indicado no gráfico, o motor foi ligado novamente 
em primeiro ponto de potência durante um pequeno tempo onde a temperatura 
inicial na turbina era de 102,9 oC. Nos momentos entre 35 minutos a 65 minutos o 
motor foi submetido entre 1º ao 4º ponto de potência com o gerador elétrico excitado 
e, dessa forma, a temperatura na turbina medida com o sensor ótico também 
começou a se elevar. O acompanhamento do aumento da temperatura com a 
potência gerada pelo motor novamente se deve pelo maior fluxo e maior 
temperatura dos gases de exaustão provindo da combustão. O motor permaneceu 
durante 15 minutos no 4º ponto e a temperatura na turbina atingiu um valor de 491,6 
oC, valor máximo medido no trabalho em campo com o sensor ótico, entretanto esse 
valor foi atingido em aproximadamente 1 minuto depois do motor ser desligado pela 
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segunda vez. Percebe-se que a temperatura ainda não estava equalizada e que 
possivelmente atingiria valores maiores se a locomotiva tivesse permanecido ligada. 
O motor da locomotiva tornou-se a ligar em um terceiro momento indicado 
aos 67 minutos no gráfico da Figura 27. Nesse momento o motor foi submetido entre 
o 1º ponto de potência ao 8º ponto em um tempo de 8 minutos. Em 1º ponto o 
gerador elétrico não estava excitado, portanto o motor não estava em carga fazendo 
com que a temperatura na turbina continuasse a diminuir, entretanto, ao ligar a 
máquina, foi observada uma pequena resposta na temperatura da turbina depois de 
3 minutos (no instante de 72 minutos do gráfico). Nos próximos pontos o motor foi 
posto em carga, o que consequentemente gerou um maior esforço e que acarretou 
em uma resposta maior da temperatura medida na turbina. O motor foi submetido 
em 8º ponto durante 3 minutos e em seguida em 5º ponto durante 4 minutos. 
Novamente no momento em que o motor foi desligado, a temperatura chegou a um 
valor máximo, que nesse momento foi de 410,5 oC. 
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6. CONCLUSÕES 
Foi proposto um sensor ótico de temperatura baseado em redes de Bragg 
regeneradas em fibra ótica para o monitoramento de temperatura na turbina que é 
influenciada pelos gases de exaustão do motor diesel de locomotiva. Foi possível 
fabricar um encapsulamento com o conjunto de tubo e uma capsula de aço 
inoxidável para a FBG regenerada, protegendo-a mecanicamente e isolando-a do 
meio externo. A função de dissipar o calor para proteger o cabo ótico foi 
desempenhada de acordo com as limitações do cabo.  
Primeiramente foi possível calibrar em laboratório a FBG utilizando um forno a 
convecção em conjunto com um sensor termopar tipo K. No mesmo forno foram feito 
testes submetendo o sensor ótico com o encapsulamento completo em variações de 
temperatura, a qual atingiu 900 oC sem alterar o funcionamento do sensor. Nos 
testes em laboratório foi possível observar que o proposto sensor a fibra ótica 
acompanhou as mesmas tendências do sensor termopar tipo K. 
Em um segundo momento foi utilizando o sensor na turbina e submetendo o 
motor da locomotiva aos testes de potência, onde foi possível ilustrar três testes os 
quais demonstram a temperatura na turbina sendo influenciada pela temperatura e 
fluxo dos gases provenientes da combustão conforme a potência gerada pelo motor 
diesel 
No primeiro teste na locomotiva foi constatado que o motor permaneceu 
ligado durante 21 minutos apenas no primeiro ponto de potência sem ser colocado 
em carga e a turbina atingiu a temperatura de 99,6 oC sem apresentar total 
estabilização. Nota-se a influencia da inércia térmica da turbina em conjunto com a 
capsula do sensor com o aumento de temperatura depois de o motor ser desligado, 
como previsto anteriormente.  
No segundo teste na locomotiva foi possível observar que o motor foi 
submetido à variação de potência entre o quinto ponto sem carga ao oitavo e último 
ponto em carga durante uma hora e meia. A temperatura máxima média neste teste 
foi de 436 oC. Com os intervalos pequenos entre a variação de potência do motor, 
novamente percebe-se a influencia da inércia térmica da carcaça da turbina e do 
sensor, visualizando a lenta resposta sensor comparada ao funcionamento do motor. 
O terceiro e último teste na locomotiva mostra o momento em que o motor 
permaneceu ligado em primeiro ponto de potência durante 30 minutos e a 
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temperatura na turbina atingiu 110 oC e logo após que o motor foi novamente ligado, 
sendo colocado em carga foi obtida uma temperatura na turbina em rampa iniciada 
por 102,9 oC a 491,6 oC em 29 minutos (temperatura máxima medida durante todos 
os testes).  
De uma maneira geral é possível afirmar que o sensor desenvolvido pode ser 
aplicado para monitoramento da temperatura da turbina que é influenciada pelos 
gases de exaustão dos motores diesel de locomotivas assim como em outras 
possíveis aplicações, ferroviárias ou não, que necessitem desse tipo de sensores 
com as características das redes de Bragg em fibras óticas. Apesar do tempo de 
resposta ser relativamente alto em virtude da massa do invólucro da tubulação de 
admissão da turbina e do próprio encapsulamento, o sensor mediu os valores de 
temperatura corretamente quando comparado às medições feitas por um termopar 
comercial. 
Como trabalhos futuros pode-se citar a melhoria no encapsulamento no 
sentido de diminuir o tempo de resposta, reduzindo as dimensões, ou até mesmo 
fazendo que o sensor seja mais intrusivo, sendo a maior parte influenciada pelos 
gases de exaustão do motor diesel. 
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